



HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai pengembangan model. 
Pengembangan model terdiri dari deskripsi sistem, penentuan fungsi tujuan, 
batasan yang dipertimbangkan, validasi internal dan contoh numerik. 
A. Hasil Penelitian 
1. Deskripsi Sistem 
Sistem yang dimodelkan dalam penelitian ini adalah sebuah perusahaan 
rakitan yang bersifat make-to-order. Penelitian ini dibagi menjadi dua bagian 
yaitu model fase pertama yang merupakan sistem model yang dikembangkan oleh 
Rosyidi, dkk. (2015) dan model fase kedua adalah model yang akan 
dikembangkan. Kedua fase model ini berkaitan satu dengan yang lainnya karena 
model fase kedua merupakan kelanjutan dari model fase pertama. Model fase 
pertama adalah model optimisasi keputusan make or buy dengan tujuan untuk 
menentukan alokasi komponen yang akan diproduksi sendiri oleh perusahaan atau 
akan dibeli dari pemasok untuk meminimalkan biaya manufaktur, biaya 
pembelian, biaya kerugian kualitas, biaya scrap dan biaya keterlambatan. Fase 
kedua merupakan pengembangan model yang berkaitan learning investment yang 
mengacu penelitian Rosyidi, dkk. (2016b) dengan mempertimbangkan aspek 
forgetting yang mengacu pada penelitian Jaber, dkk (1997) sebagai dasar 
penelitian. Deskripsi sistem dari kedua fase model tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 4.1.  
Model fase pertama yang dikembangkan oleh Rosyidi, dkk (2015) 
dilakukan untuk membantu perusahan manufaktur make to order dalam 
menentukan keputusan make or buy untuk meminimasi total biaya. Hasil akhir 
dari penelitian tersebut berupa alokasi jumlah komponen dari setiap alternatif 
proses baik in-house maupun outsourcing. Setelah sejumlah komponen yang 
dialokasikan diproduksi atau dibeli, maka akan dilakukan inspeksi untuk 
menghindari produk yang cacat, begitu juga setelah komponen dirakit menjadi 
produk jadi. Berdasarkan hasil dari alokasi tersebut juga dapat diketahui variansi 
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Variansi merupakan karakteristik kualitas yang dipertimbangkan dalam penelitian 
tersebut. Untuk mengurangi variansi yang muncul, maka diperlukan suatu 
perbaikan kualitas. 
Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk melakukan perbaikan kualitas 
adalah dengan melakukan investasi. Investasi yang dilakukan dalam penelitian ini 
adalah investasi pembelajaran. Investasi pembelajaran adalah usaha perusahaan 
untuk meningkatkan kualitas dengan melakukan pembelajaran dan pelatihan 
terhadap karyawan (Zollo, 2002). Rosyidi, dkk (2016b) mengembangkan model 
investasi pembelajaran dengan fungsi tujuan memaksimalkan nilai ROI (Return 
on Invesment). Pada setiap pembelajaran, akan terjadi proses forgetting seperti 
yang dijelaskan pada model Jaber, dkk. (1997). Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk mengakomodasi pertimbangan forgetting terhadap investasi 
pembelajaran, sehingga didapat nilai ROI paling maksimal. 
Selain itu, dalam model fase dua yang akan dikembangkan ini 
dipertimbangkan pula siklus pembelajaran. Dimana setiap siklus pembelajaran 
terdapat beberapa periode. Setiap perpindahan siklus pembelajaran, diasumsikan 
akan terjadi gangguan atau interupsi, sehingga akan muncul forgetting dalam 
proses pembelajaran. Penerapan siklus pembelajaran berguna untuk memberikan  
jeda terhadap suatu proses pembelajaran disetiap siklus. Sebagai contoh, waktu 
jeda tersebut adalah waktu pekerja untuk istirahat atau pergantian shift kerja, 
dimana proses inilah yang diasumsikan sebagai interupsi  sehingga akan muncul 
forgetting. Jumlah siklus pembelajaran yang digunakan akan bergantung kepada 
keputusan dari perusahaan manufaktur. Jumlah siklus pembelajaran dapat 
ditentukan dari awal sesuai kesepakatan atau siklus dapat berhenti ketika target 
penurunan variansi telah terpenuhi. 
Pada model fase pertama, suatu produk yang terdiri dari beberapa 
komponen penyusun akan dirakit di sebuah perusahaan. Dalam memenuhi 
kebutuhan komponennya, perusahaan dapat memproduksi sendiri (make) atau 
membeli dari pemasok (buy) atau kombinasi antara kedua alternatif tersebut.  
Proses produksi pada alternatif in-house production (make) termasuk dalam 





sebelum akhirnya komponen dirakit dan setiap komponen memiliki urutan proses 
masing-masing yang berbeda satu dengan yang lainnya. Dalam setiap tahapan 
terdapat beberapa mesin yang sejenis tetapi dengan karakteristik yang berbeda. 
Dalam hal ini karakteristik yang dimaksud adalah biaya produksi, kapasitas 
produksi, waktu proses produksi dan toleransi yang dapat dihasilkan. 
Pada alternatif buy, terdapat beberapa pemasok yang juga memiliki 
karakteristik masing-masing dalam hal harga, kualitas dan toleransi. Setiap 
komponen diasumsikan dapat dibeli secara bebas dari pemasok manapun dan 
setiap pemasok memiliki probabilitas yang sama untuk dipilih. Dalam kasus ini, 
perusahaan harus menentukan alokasi komponen yang akan diproduksi sendiri 
atau dibeli dengan mempertimbangkan beberapa faktor seperti kapabilitas proses, 
toleransi, harga dan kualitas.  
Model fase kedua merupakan kelanjutan dari model dari fase pertama. 
Setelah perusahaan manufaktur melakukan alokasi untu make or buy, perusahaan 
akan melakukan perbaikan kualitas (quality improvement) dengan 
mengalokasikan investasi pembelajaran (learning investment). Investasi 
pembelajaran dilakukan karena pengurangan variansi komponen membutuhkan 
pengetahuan tentang faktor apa yang mempengaruhi variansi proses. 
Investasi tersebut dapat digunakan untuk pemberian pelatihan (training), 
pembelian alat/mesin untuk peningkatan teknologi, maupun hal-hal lain terkait 
dengan pengurangan variansi. Kebijakan untuk pemanfaatan dana investasi 
tersebut diserahkan penuh untuk pemanufaktur dan pemasok. Dengan melakukan 
investasi tersebut, komponen dan produk rakitan yang dihasilkan alternatif mesin 
dan/atau pemasok mengalami perbaikan kualitas dalam hal pengurangan variansi. 
Gambar 4.2 menunjukan sistem yang digunakan dalam model fase kedua. 
2. Influence Diagram 
Influence diagram digunakan untuk menggambarkan karakteristik model 
yang akan dikembangkan. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, 
pengembangan model pada penelitian ini dibagi menjadi dua fase dan kedua fase 






Gambar 4.2 Deskripsi Sistem Model Fase Kedua 
 
pertama tidak dibahas dalam penelitian ini dikarenakan bukan merupakan fokus 
dari pengembangan model dalam tesis ini. 
Dalam penelitian ini, model fase kedua memiliki fungsi tujuan untuk 
memaksimalkan nilai dari ROI (Return on Investment). Nilai ROI ditentukan oleh 
tiga elemen biaya utama yaitu biaya kerugian kualitas sekarang, biaya kerugian 
kualitas setelah learning dan forgetting, dan biaya investasi pembelajaran yang 
dikeluarkan. Gambar 4.3 menunjukkan influence diagram dari model fase kedua 




















adalah proporsi pengurangan variansi. Perusahaan harus memaksimalkan ROI 
agar mendapatkan pengurangan variansi sebagai hasil dari investasi pembelajaran 
yang dilakukan. Nilai variansi tiap komponen yang dihasilkan pada fase pertama 
merupakan  input yang digunakan pada fase kedua. Biaya kerugian kualitas awal 
dihitung sesuai dengan jumlah alokasi permintaan komponen pada tiap alternatif 
mesin dan/atau pemasok. 
Biaya kerugian kualitas setelah learning dan forgetting dipengaruhi oleh 
nilai variansi komponen setelah learning dan forgetting. Jumlah periode learning 
dan periode interupsi (breaktime) sangat berpengaruh kepada nilai variansi 
tersebut. Investasi pembelajaran optimal dipengaruhi oleh biaya pembelajaran 
sekarang, tingkat pembelajaran optimal dan biaya koefisien investasi 
eksponensial. Selain itu, jumlah siklus pembelajaran yang digunakan juga sangat 
mempengaruhi biaya kerugian kualitas dan investasi pembelajaran, karena dalam 
setiap siklus pembelajaran memiliki nilai tingkat pembelajaran dan tingkat 
forgetting yang berbeda-beda. Semakin banyak siklus pembelajaran, nilai variansi 
yang diturunkan akan semakin besar, namun biaya investasi yang harus 
dikeluarkan juga membesar. Trade off  inilah yang menjadikan model fase kedua 
ini harus mencari mencari solusi optimal bagi perusahaan dalam menentukan nilai 
proporsi pengurangan variansi sehingga nilai dari Return on Investment dapat 
dimaksimalkan. Berikut adalah diagram input-proses-output dari model fase 
kedua ini: 
INPUT
1. Variansi Komponen Sekarang
2. Biaya Investasi Maksimal
3. Jumlah g(t), b(t) dan i
4. Koefisien Biaya Kerugian Kualitas
PROSES
1. Optimasi menggunakan software 
    Oracle CrystallBall
2. Menentukan variabel keputusan 
    berupa nilai proporsi pengurangan   
    variansi
OUTPUT
1. Biaya kerugian kualitas akhir
2. Total Investasi
3. Persentase penurunan variansi
4. Return on Investment
 






3. Penentuan Fungsi Tujuan 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pengembangan model pada 
penelitian ini dibagi menjadi dua fase dan kedua fase tersebut berkaitan satu 
dengan yang lain. Dalam proses pengembangan modelnya, model fase pertama 
telah dikembangkan oleh Rosyidi, dkk (2015). Fungsi tujuan, variabel keputusan 
dan fungsi batasan dari model fase pertama dapat dilihat pada persamaan (2.17) 
yang terdapat di BAB II tesis ini. Pada subbab ini, akan dibahas fungsi tujuan dari 
model fase kedua ini. Fungsi tujuan fase kedua dalam penelitian ini mengacu pada 
penelitian yang dilakukan Moskowitz dkk. (2001). Alokasi investasi pembelajaran 
optimal diperoleh berdasarkan nilai proporsi pengurangan variansi optimal, 
dengan memaksimalkan Return on Investment yang dirumuskan pada Persamaan 
(4.1). Terdapat tiga kriteria biaya yang digunakan untuk memperoleh ROI yaitu 
biaya kerugian kualitas awal siklus, biaya kerugian kualitas setelah proses 
learning dan forgetting dan Investasi pembelajaran optimal untuk pengurangan 
variansi. 
Perhitungan komponen biaya kerugian kualitas pada penelitian ini mengacu 
penelitian Feng dkk. (2001) yang ditunjukkan pada Persamaan (4.2). Biaya 
kerugian kualitas yang timbul akibat pergeseran toleransi rakitan terhadap 
targetnya disebut Taguchi Quality Loss. Biaya kerugian kualitas dihitung pada 
tingkat produk rakitan berdasarkan alokasi komponen dari alternatif yang terpilih. 
Nilai variansi tiap komponen dari pemanufaktur maupun pemasok periode 
perencanaan sekarang merupakan nilai variansi yang didapatkan pada fase 
pertama. Pada model fase kedua ini, nilai ROI merupakan akumulasi dari nilai 
ROI setiap siklus pembelajaran (i) untuk setiap komponen (k). 








𝑖=1   , ∀ 𝑖 , 𝑘       (4.1) 
𝑄𝐿 = ∑ ∑ {(𝑥𝑘𝑚(𝐴(𝜎𝑅𝑖 
2 )) + (𝑥𝑘𝑗(𝐴(𝜎𝑅 𝑖
2 ))}𝐾𝑘=1
𝐼
𝑖=1                    (4.2) 
Dengan, 
𝑄𝐿    = Biaya kerugian kualitas awal 
𝑄𝐿






∗  = Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k 
i = Indeks siklus pembelajaran ke-i, i = 1, 2, ……., I 
𝑘 = Indeks komponen ke-k, k = 1, 2, ……., K 
𝑚 = Indeks mesin ke-m, m = 1, 2, ……….., M 
𝑗 = Indeks pemasok ke-j,j = 1, 2, ……….., J 
  𝑥𝑘  = Alokasi komponen k dari alternatif yang terpilih (unit) 
  𝐴  = Koefisien Biaya kerugian kualitas 
 𝜎𝑅𝑖
2 = Variansi rakitan pada siklus i 
Kriteria selanjutnya adalah biaya kerugian kualitas setelah proses learning 
dan forgetting. Biaya kerugian kualitas setelah proses learning dan forgetting 
didapatkan dengan terlebih dahulu mencari nilai variansi komponen dan rakitan 
setelah proses learning dan forgetting. Biaya kerugian kualitas setelah proses 
learning dan forgetting ditunjukkan oleh persamaan (4.3). 
𝑄𝐿
∗ = ∑ ∑ {(𝑥𝑘𝑚(𝐴(𝜎𝑅𝑖 
2 ∗∗)) + (𝑥𝑘𝑗(𝐴(𝜎𝑅 𝑖
2∗∗))}𝐾𝑘=1
𝐼
𝑖=1        (4.3) 
Dengan, 
𝜎𝑅𝑖
2 ∗∗= Variansi rakitan pada siklus i setelah proses learning dan forgetting 
Nilai variansi komponen dan rakitan setelah proses learning dan forgetting dapat 
diperoleh dengan terlebih dahulu menghitung nilai residual memory karena proses 
forgetting di setiap siklus. Berikut adalah persamaannya: 
𝑑𝑖 = 𝑑0𝑒
−(𝑓𝑖 .  𝑏(𝑡))          (4.4) 
Dengan, 
𝑑𝑖 = Residual Memory pada siklus i setelah forgetting 
𝑑0 = Memory awal (100%) 
𝑓𝑖 = Forgetting rate pada siklus i 





Selanjutnya, nilai variansi komponen setelah proses learning dan forgetting dapat 
diperoleh dari persamaan (4.5) berikut: 
𝜎𝑖𝑘








2 ∗ = Variansi komponen setelah proses learning 
𝑙𝑖𝑘
∗  = Tingkat pembelajaran optimal untuk komponen k pada siklus i 
Nilai variansi rakitan setelah proses learning dan forgetting (𝜎𝑅𝑖
2 ∗∗) pada 
persamaan (4.3) diperoleh dengan menjumlahkan nilai variansi komponen setelah 
proses learning dan forgetting (𝜎𝑖𝑘
2 ∗∗) yang ditunjukkan pada Persamaan (4.5). 
Berikut adalah persamaannya: 
𝜎𝑅𝑖
2 ∗∗ = ∑ 𝜎𝑖𝑘
2 ∗∗,𝐾𝑘=1  ∀ 𝑖          (4.6) 
 Nilai variansi setelah proses learning dapat diperoleh dari persamaan (4.7). 
𝜎𝑖𝑘







          (4.7) 
Nilai Tingkat pembelajaran optimal untuk komponen k pada siklus i (𝑙𝑖𝑘
∗ ) dapat 















) − 1) , ∀ 𝑖 , 𝑘     (4.8) 
Dengan, 
𝐼𝑒 = Koefisien biaya untuk fungsi investasi eksponensial  
𝑔(𝑡) = Periode pembelajaran 
Koefisien biaya untuk fungsi investasi eksponensial (𝐼𝑒) dapat diperoleh dari 
persamaan (4.9) berikut: 
𝐼𝑒 = 𝐿𝐶𝑖𝑘(𝑒






𝐿𝐶𝑖𝑘  = Investasi pembelajaran pada siklus i untuk komponen k 
𝑙𝑖𝑘 = Tingkat pembelajaran untuk komponen k pada siklus i 
Investasi pembelajaran pada siklus i untuk komponen k (𝐿𝐶 𝑖𝑘) dapat diperoleh 
dari persamaan (4.10) berikut: 





        (4.10) 
Dengan, 
𝑃𝑖𝑘 = Proporsi penurunan variansi untuk komponen k pada siklus i  
Nilai proporsi pengurangan variansi merupakan variabel keputusan pada fungsi 
tujuan fase kedua. 
 
Tingkat pembelajaran untuk komponen k pada siklus i (𝑙𝑖𝑘) pada persamaan (4.9) 




         (4.11) 
 
Kriteria terakhir yang digunakan pada fase kedua penelitian ini adalah 
investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k yang dihitung 
dengan mempertimbangkan nilai tingkat pembelajaran optimal pada Persamaan 
(4.8) dan Investasi pembelajaran pada siklus i untuk komponen k pada Persamaan 
(4.10). Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k 
(𝐿𝐶𝑖𝑘





− 1)   , ∀ 𝑖 , 𝑘    (4.12) 
Dengan, 
𝐿𝐶𝑖𝑘
∗ = Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k 
Pada setiap siklus pembelajaran, terdapat maksimal biaya investasi yang 





pada siklus i dapat diperoleh dari selisih antara Investasi maksimal yang boleh 
dilakukan untuk komponen k pada siklus i-1 dengan Investasi pembelajaran 
optimal pada siklus i-1 untuk komponen k. Pernyataan tersebut diformulasikan 
pada Persamaan (4.13) berikut: 
𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑀𝑎𝑥 = 𝐿𝐶(𝑖−1)𝑘𝑀𝑎𝑥 − 𝐿𝐶(𝑖−1)𝑘
∗      (4.13) 
Dengan, 
𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑀𝑎𝑥 = Investasi maksimal yang boleh dilakukan untuk komponen k pada 
siklus i 
𝐿𝐶(𝑖−1)𝑘𝑀𝑎𝑥 = Investasi maksimal yang boleh dilakukan untuk komponen k 
pada siklus i-1 
𝐿𝐶(𝑖−1)𝑘
∗  = Investasi pembelajaran optimal pada siklus i-1 untuk komponen k 
Berdasarkan penjabaran perhitungan kriteria biaya yang dipertimbangkan, 















𝑖=1  (4.14) 
4. Batasan Yang Dipertimbangkan 
Fungsi batasan digunakan oleh model untuk membatasi pengambilan solusi 
optimal dalam mencapai fungsi tujuan. Fungsi batasan dalam model ini dibagi 
menjadi fungsi batasan model fase pertama dan model fase kedua. Fungsi batasan 
model fase pertama dapat dilihat pada persamaan (2.18) hingga persamaan (2.25) 
yang terdapat di BAB II. Pada subbab ini, akan dibahas fungsi batasan dari model 
fase kedua ini. Fungsi batasan pada model fase kedua ini terdiri dari batasan 
investasi pembelajaran dan batasan tingkat pembelajaran. 
a. Fungsi Batasan Investasi Pembelajaran 
Fungsi batasan investasi pembelajaran berfungsi untuk menjamin 
bahwa investasi yang dilakukan tidak melebihi alokasi maksimal biaya yang 
diberikan untuk investasi. Fungsi batasan investasi pembelajaran 





bahwa alokasi investasi pembelajaran optimal untuk setiap komponen yang 
lebih kecil atau sama dengan dana investasi pembelajaran maksimal untuk 
komponen tersebut untuk setiap siklus.  
𝐿𝐶𝑖𝑘
∗ ≤ 𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑚𝑎𝑥 , ∀ 𝑖 , k      (4.15) 
Dengan, 
𝐿𝑐 𝑖𝑘
∗  = Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k 
𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑀𝑎𝑥 = Investasi maksimal yang boleh dilakukan untuk komponen k  
                    pada siklus i 
b. Fungsi Batasan Tingkat Pembelajaran. 
Fungsi batasan kedua yang digunakan dalam model ini adalah fungsi 
batasan tingkat pembelajaran. Dengan tingkat pembelajaran yang optimal, 
perusahaan juga akan mendapatkan investasi pembelajaran yang optimal. 
Untuk mendapatkan hal tersebut maka tingkat pembelajaran yang optimal 
harus lebih besar sama dengan tingkat pembelajaran sekarang. Karena 
apabila kurang dari tingkat pembelajaran saat maka tidak akan didapatkan 
perbaikan kualitas yang ingin dicapai, dalam hal ini pengurangan variansi 
yang optimal. Berikut adalah persamaannya: 
  
𝑙𝑖𝑘




 = Tingkat pembelajaran optimal untuk komponen k pada siklus i 
𝑙𝑖𝑘 = Tingkat pembelajaran untuk komponen k pada siklus i 
5. Validasi Internal 
Tahap ini dilakukan untuk mengetahui apakah model yang dikembangkan 
valid atau tidak. Apabila model sudah dinyatakan valid, maka dilanjutkan ke 
tahap berikutnya. Apabila belum valid, maka dilakukan pemeriksaan kembali 
terhadap permodelan sistem agar mendapatkan model yang valid. Penelitian ini 
menggunakan validasi internal yang dilakukan dengan cara memeriksa apakah 





sebanding dengan persamaan ruas kiri). Validasi internal disebut juga sebagai 
verifikasi model (Ristono, 2011). 
a. Fungsi Tujuan 
Berikut adalah fungsi tujuan fase pertama pada Persamaan (4.14) 

















𝑅𝑂𝐼 : Return on Investment (%) 
𝑥𝑘 : Alokasi komponen k dari alternatif yang terpilih (unit) 
𝐴𝑎𝑠𝑚
 : Koefisien biaya kerugian kualitas produk rakitan (Rp/mm2 unit) 
𝜎𝑅𝑖
2   : Nilai variansi rakitan sekarang (mm2) 
𝜎𝑅𝑖
2 ∗∗ : Nilai variansi rakitan setelah proses learning dan forgetting    
                (mm2) 
𝐿𝐶𝑖𝑘
∗
 : Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k  
                 (rupiah) 
𝑙𝑖𝑘






























𝑥 100%  
 % = (
𝑟𝑢𝑝𝑖𝑎ℎ−𝑟𝑢𝑝𝑖𝑎ℎ
𝑟𝑢𝑝𝑖𝑎ℎ
)  𝑥 %  







b. Batasan yang Dipertimbangkan 
Berikut adalah kendala investasi pembelajaran pada Persamaan (4.15) 
beserta hasil validasi dari kendala tersebut. 
Kendala investasi pembelajaran:  
𝐿𝐶𝑖𝑘
∗ ≤ 𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑚𝑎𝑥      (4.15) 
Dengan, 
𝐿𝑐 𝑖𝑘
∗  = Investasi pembelajaran optimal pada siklus i untuk komponen k 
𝐿𝐶𝑖𝑘 𝑀𝑎𝑥 = Investasi maksimal yang boleh dilakukan untuk  
   komponen k  pada siklus i 
 
Validasi : 
 rupiah ≤ rupiah  
 
6. Contoh Numerik 
Contoh numerik digunakan dalam penelitian ini untuk melihat bagaimana 
model bekerja pada contoh kasus. Contoh kasus dalam penelitian ini mengacu 
pada kasus dari penelitian Cao, dkk (2009) dengan beberapa penyesuaian agar 
sesuai dengan model yang dibangun. Dalam penelitiannya, Cao, dkk (2009) 
menggunakan contoh produk yang dapat dilihat pada gambar 4.5. Produk tersebut 
terdiri dari tiga komponen yaitu Revolution axis, End shied nut dan Sleeve.  
 
 
Gambar 4.5 (a) Produk Rakitan (b) Dimensi Komponen 






Gambar 4.5 (a) menunjukkan gambar produk rakitan dan Gambar 4.5 (b) 
menunjukkan dimensi komponen. Diketahui panjang revolution axis (x1), end 
shield nut (x2), dan sleeve (x3) masing-masing adalah 38 mm, 42 mm, dan 80 mm. 
Untuk tetap mendapatkan performance yang baik, diperlukan suatu celah x0 
(karakteristik yang penting) dengan toleransi 0,2 mm. Komposisi komponen 
penyusun (bill of material) dari produk rakitan dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
 
 
Gambar 4.6 Bill of Material Produk Rakitan 
 
Pada contoh numerik ini, diasumsikan bahwa perusahaan memiliki dua 
tahap proses produksi (sel) yang digunakan untuk memproduksi ketiga komponen 
tersebut. Masing-masing tahap proses mempunyai tiga alternatif mesin yang 
identik dengan karakteristik masing-masing. Setiap mesin dan pemasok 
mempunyai karakteristik yang berbeda dalam hal biaya manufaktur, waktu proses 
dan toleransi yang dihasilkan. Tabel 4.1 menunjukan karakteristik mesin pada sel 
1, sedangkan Tabel 4.2 menunjukan karakteristik mesin pada sel 2. Tabel 4.3 
menunjukan karakteristik dari setiap pemasok. Tabel 4.4 menunjukan kapasitas 
produksi mesin dan kapasitas pemasok dan Tabel 4.5 menunjukan urutan proses 
setiap komponen.  
Beberapa parameter yang digunakan dalam contoh numerik ini antara lain 
yaitu indeks kapabilitas proses (Cp) yang diasumsikan sama untuk setiap mesin 
dan pemasok yaitu 1,25. Biaya koefisien kerugian kualitas (A) diasumsikan 
sebesar Rp. 2.000.000,-/unit. Biaya scrap komponen diasumsikan sebesar Rp 
15.000,-/unit dan biaya scrap rakitan sebesar Rp 25.000,-/unit. Pelanggan 
memberikan pesanan sebanyak 1.000 unit dengan batas waktu penyelesaian (due 












menyelesaikan pesanan lebih dari due date maka dikenakan biaya keterlambatan 
sebesar Rp 250,-/menit. Waktu proses perakitan diasumsikan selama 3 menit/unit. 
Dalam model fase pertama ini, permasalahan yang akan diselesaikan adalah untuk 
menentukan tipe mesin dan atau pemasok mana saja yang akan dipilih serta 
alokasi untuk setiap pilihan untuk masing-masing mesin dan pemasok untuk 
meminimalkan total biaya manufaktur, biaya pembelian, biaya kerugian kualitas, 
biaya scrap dan biaya keterlambatan. 



































1 0,008 40000 9 0,005 50000 14 0,003 60000 13 
2 0,008 45000 10 0,005 57500 15 0,003 65000 14 
3 0,008 60000 12 0,005 65000 18 0,003 75000 16 
 



































1 0,006 55000 12 0,0045 60000 9 0,007 40000 15 
2 0,006 67500 14 0,0045 70000 9 0,007 42500 16 
3 0,006 75000 17 0,0045 80000 10 0,007 50000 18 
 






















1 0,005 75000 25 0,025 70000 20 
2 0,005 80000 32 0,025 72500 24 





Tabel 4.4 Kapasitas Mesin dan Pemasok 
Sel 1 Sel 2 Pemasok 
1 
Pemasok 
2 Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3 Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3 
800 800 800 800 800 800 800 700 
 
Tabel 4.5 Urutan Proses Produksi 
 
Proses optimisasi pada model fase pertama ini menggunakan metode 
metaheuristik dalam software oracle crystal ball. Adapun algoritma yang 
digunakan sebagai pencarian solusi optimal adalah kombinasi antara tabu search 
dan scatter search. Hasil dari proses optimisasi dapat dilihat pada tabel 4.6.  
Dari tabel 4.6 terlihat bahwa untuk memenuhi permintaan sebesar 1.000 
unit, perusahaan harus memproduksi komponen 1 sebanyak 450 unit pada mesin 2 
di sel 1 dilanjutkan dengan 450 unit di mesin 1 pada sel 2, serta untuk melengkapi 
jumlah komponen 1, perusahaan harus membeli pada pemasok 1 sebanyak 550 
unit. Sedangkan untuk komponen 2 diproduksi di mesin 3 sebanyak 240 unit pada 

























1 - 450 - 450 - - 550 - 
2 - - 240 - - 240 160 600 
3 - 300 200 300 - 200 260 240 
 
sel 1, kemudian diproduksi di mesin 3 sebanyak 240 unit untuk sel 2, serta untuk 
melengkapi jumlah komponen 2, perusahaan harus membeli pada pemasok 1 
sebanyak 160 unit dan pada pemasok 2 sebanyak 600 unit. Komponen 3 
diproduksi sebanyak 300 unit oleh mesin 2 dan 200 unit di mesin 3 pada sel 1, 
Komponen 3 Sel 1 Sel 2
Komponen 1 Sel 1 Sel 2





kemudian pada sel 2 sebanyak 300 unit oleh mesin 1 dan 200 unit pada mesin 3, 
serta untuk melengkapi jumlah komponen 3, perusahaan harus membeli pada 
pemasok 1 sebanyak 260 unit dan pada pemasok 2 sebanyak 240 unit.  
Sementara itu, biaya yang harus ditanggung oleh perusahaan yaitu biaya 
manufaktur sebesar Rp 140.050.000,00 dan biaya pembelian ke pemasok sebesar 
Rp 138.900.000,00. Untuk biaya kerugian kualitas perusahaan menanggung 
sebesar Rp 25.825.846,03. Biaya scrap yang ditanggung perusahaan sebesar Rp 
2.185.545,15. Sedangkan untuk biaya keterlambatan sebesar Rp 750.000,00. Total 
Biaya yang ditanggung perusahaan menjadi Rp 307.711.391,17. 
Setelah selesai dengan kebijakan make or buy, tahap berikutnya perusahaan 
akan melakukan kebijakan perbaikan kualitas (quality improvement) dengan cara 
menurunkan variansi komponen baik yang diproduksi sendiri maupun dibeli dari 
pemasok. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan produk rakitan yang lebih 
berkualitas. Untuk melakukan hal tersebut, perusahaan akan melakukan investasi 
berupa investasi pembelajaran (learning investment) pada setiap komponen. 
Alokasi investasi untuk setiap komponen adalah Rp. 25.000.000 pada alternatif 
in-house dan Rp. 10.000.000 pada alternatif outsourcing. Pada contoh numerik ini 
dilakukan empat siklus pembelajaran (i = 4), dimana setiap siklus terdiri dari 4 
periode pembelajaran ( g(t) = 4 ).  
Setiap jeda siklus pembelajaran terdapat beberapa waktu istirahat (break 
time). Dalam contoh numerik ini, waktu istirahat diasumsikan selama 3 periode    
( b(t) = 3). Pada saat waktu istirahat inilah akan terjadi proses penurunan ingatan 
terhadap pembelajaran (forgetting). Forgetting rate (fi) pada setiap jeda siklus 
diasumsikan bervariasi dari 0,08, 0,06, 0,04 dan 0,02. Selain itu, jumlah ingatan 
operator terhadap proses pembelajaran tepat sebelum waktu istirahat diasumsikan 
sebesar 100% (𝑑0 = 100%). Selain itu perusahaan telah mengeluarkan investasi 
pembelajaran periode sebelumnya sebesar Rp 500.000,- untuk masing-masing 
komponen dan menetapkan koefisien biaya kerugian kualitas untuk produk 
rakitan sebesar Rp 2.000.000,-.  
Dalam model fase kedua ini, permasalahan yang harus diselesaikan adalah 





dari masing-masing mesin dan/atau pemasok terpilih dengan memaksimalkan 
Return on Investment pada akhir siklus keempat dari investasi pembelajaran yang 
dilakukan dengan mempertimbangkan faktor forgetting. Proses optimisasi pada 
model fase kedua ini juga menggunakan algoritma yang sama pada model fase 
pertama, dan diolah menggunakan software Oracle Crystal Ball. Hasil variabel 
keputusan proporsi pengurangan variansi tiap komponen untuk setiap siklus 
pembelajaran baik dari pihak pemanufaktur maupun pemasok adalah sebagai 
berikut : 
Tabel 4.7 Proporsi Pengurangan Variansi tiap Komponen Siklus 1 
Komponen 
Proporsi Pengurangan Variansi 
Pemanufaktur Pemasok 
Revolution Axis 0,88 0,88 
End Shield Nut 0,79 0,92 
Sleeve 0,96 0,86 
 
Tabel 4.8 Proporsi Pengurangan Variansi tiap Komponen Siklus 2 
Komponen 
Proporsi Pengurangan Variansi 
Pemanufaktur Pemasok 
Revolution Axis 0,73 0,8 
End Shield Nut 0,77 0,97 
Sleeve 0,92 0,88 
 
Tabel 4.9 Proporsi Pengurangan Variansi tiap Komponen Siklus 3 
Komponen 
Proporsi Pengurangan Variansi 
Pemanufaktur Pemasok 
Revolution Axis 0,67 0,76 
End Shield Nut 0,82 0,98 
Sleeve 0,91 0,77 
 
Tabel 4.10 Proporsi Pengurangan Variansi tiap Komponen Siklus 4 
Komponen 
Proporsi Pengurangan Variansi 
Pemanufaktur Pemasok 
Revolution Axis 0,55 0,55 
End Shield Nut 0,89 0,75 
Sleeve 0,79 0,57 
 
Berdasarkan proporsi pengurangan variansi yang didapatkan, variansi 
komponen dapat diturunkan baik dari pihak pemanufaktur maupun pemasok. 





perhitungan persenatase penurunan variansi pada komponen revolution axis 
(pemanufaktur) adalah sebagai berikut: 
𝑃𝑒𝑛𝑢𝑟𝑢𝑛𝑎𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 = (1 − 
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑠𝑖 𝐴𝑤𝑎𝑙
 ) × 100%   
                                            =  (1 −
0,0030371
0,0047656
 )  × 100%  
    =  ( 1 –  0,637296)  ×  100% 
 =   0,36270 ×  100% 
 =   36,27% 





Awal Siklus 1 Akhir Siklus 4 
Revolution Axis 0,0047656 0,0030371 36,27% 
End Shield Nut 0,0003766 0,0002928 22,26% 
Sleeve 0,0034907 0,0026591 23,83% 
 





Awal Siklus 1 Akhir Siklus 4 
Revolution Axis 0,0023872 0,0008919 62,64% 
End Shield Nut 0,0007469 0,0002502 66,50% 
Sleeve 0,0011458 0,0004602 59,83% 
 
Dari penurunan variansi yang diperoleh, perusahaan juga mengalami 
penurunan biaya kerugian kualitas baik dari pihak pemanufaktur, pemasok dan 
total penurunan biaya kerugian kualitas seperti ditunjukkan pada Tabel 4.13, 
Tabel 4.14 dan Tabel 4.15 berikut: 
Tabel 4.13 Penurunan Biaya Kerugian Kualitas tiap Komponen (Pemanufaktur) 
Komponen 
Biaya Kerugian Kualitas 
Awal Siklus 1 Akhir Siklus 4 
Revolution Axis Rp. 15.539.380 Rp. 6.394.061 
End Shield Nut Rp. 8.287.670 Rp. 3.410.166 








Tabel 4.14 Penurunan Biaya Kerugian Kualitas tiap Komponen (Pemasok) 
Komponen 
Biaya Kerugian Kualitas 
Awal Siklus 1 Akhir Siklus 4 
Revolution Axis Rp. 4.707.927 Rp. 1.762.561 
End Shield Nut Rp. 6.505.500 Rp. 2.435.540 
Sleeve Rp. 4.279.934 Rp. 1.602.329 
 
Tabel 4.15 Penurunan Biaya Kerugian Kualitas tiap Komponen Total 
Komponen 
Biaya Kerugian Kualitas 
Awal Siklus 1 Akhir Siklus 4 
Revolution Axis Rp. 20.247.308 Rp. 8.156.622 
End Shield Nut Rp. 14.793.169 Rp. 5.845.705 
Sleeve Rp. 21.545.912 Rp. 8.706.841 
Total Rp. 56.586.389 Rp. 22.709.168 
Untuk mendapatkan pengurangan variansi tersebut, perusahaan harus 
mengalokasikan sejumlah dana yaitu investasi pembelajaran. Perusahaan 
melakukan investasi pembelajaran (learning investment) pada masing-masing 
komponen, dengan alokasi dana maksimal sebesar Rp 25.000.000,- untuk 
pemanufaktur dan Rp. 10.000.000,- untuk pemasok tiap komponen. Perbedaan ini 
dikarenakan perusahaan lebih memprioritaskan pengurangan variansi yang 
dilakukan oleh pemanufaktur (in-house). Alokasi dana tersebut harus diatur 
sehingga dapat digunakan untuk melakukan investasi pembelajaran hingga akhir 
siklus. Tabel 4.16, Tabel 4.17 dan Tabel 4.18 menunjukan rincian investasi 
pembelajaran tiap komponen yang dilakukan oleh pemanufaktur, pemasok dan 
total investasi pembelajaran. 
Tabel 4.16 Investasi Pembelajaran tiap Komponen (Pemanufaktur) 
Komponen Investasi Pembelajaran 
Revolution Axis Rp. 24.455.974 
End Shield Nut Rp. 4.346.588 
Sleeve Rp. 5.178.073 
Total Rp. 33.980.635 
 
Tabel 4.17 Investasi Pembelajaran tiap Komponen (Pemasok) 
Komponen Investasi Pembelajaran 
Revolution Axis Rp. 6.216.497 
End Shield Nut Rp. 2.054.943 
Sleeve Rp. 4.830.307 








Tabel 4.18 Investasi Pembelajaran tiap Komponen (Total) 
Komponen Investasi Pembelajaran 
Revolution Axis Rp. 30.672.471 
End Shield Nut Rp. 6.401.531 
Sleeve Rp. 10.008.380 
Total Rp. 47.082.383 
Perusahaan memaksimalkan Return on Investment dari alokasi investasi 
pembelajaran yang dilakukan, agar proporsi pengurangan variansi yang 
didapatkan optimal. ROI dari tiap komponen terhadap investasi pembelajaran 
yang telah dilakukan selama 4 siklus pembelajaran baik dari pihak pemanufaktur, 
pemasok dan total dapat dilihat pada tabel 4.19, 4.20 dan 4.21. Contoh 











          = (
 Rp. 56.586.389 −  Rp. 22.709.168   
Rp. 47.082.383
) × 100% 
          = (
  Rp33.877.221 
Rp. 47.082.383
) × 100% 
          = 0,7195 × 100% 
          = 71,95% 
 
Tabel 4.19 Return on Investment tiap Komponen (Pemanufaktur) 
Komponen Return on Investment 
Revolution Axis 37,40% 




Tabel 4.20 Return on Investment tiap Komponen (Pemasok) 
Komponen Return on Investment 
Revolution Axis 47,38% 








Tabel 4.21 Return on Investment tiap Komponen (Total) 
Komponen Return on Investment 
Revolution Axis 39,42% 




B. Pembahasan Umum 
1. Analisis Sensitivitas 
Subbab ini menjelaskan analisis yang dilakukan terhadap model yang telah 
dikembangkan. Analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis 
sensitivitas dan difokuskan pada fase kedua pengembangan model yang 
dilakukan. Analisis sensitivitas dilakukan bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
perubahan nilai parameter terhadap hasil dari model yang dikembangkan. 
a. Skenario Perubahan Parameter 
Pada penelitian ini analisis sensitivitas dilakukan dengan mengubah 
nilai beberapa parameter yaitu jumlah periode interupsi (𝑏(𝑡)), koefisien 
biaya kerugian kualitas (A) dan penambahan jumlah siklus pembelajaran (𝑖). 
Perubahan parameter yang dilakukan pada analisis sensitivitas ini dapat 
dirinci pada Tabel 4.22. 
Tabel 4.22 Skenario Perubahan Nilai Parameter 
b (t) 𝐴 𝑖 
2 Periode Rp. 1000.000 1 Siklus 
3 Periode Rp. 2000.000 2 Siklus 
4 Periode Rp. 3000.000 3 Siklus 
5 Periode Rp. 4000.000 4 Siklus 
Berdasarkan perubahan parameter tersebut, akan terlihat bagaimana 
model bekerja terhadap perubahan dari jumlah waktu interupsi yang terjadi 
dan penambahan jumlah siklus pembelajaran. Parameter lain yang 
terdapat pada fase kedua pengembangan model adalah nilai variansi 
tiap komponen sekarang. Nilai variansi tiap komponen pada fase 
kedua merupakan input yang dihasilkan pada fase pertama. Nilai 





yang digunakan untuk setiap skenario perubahan parameter adalah 
sebagai berikut: 
Tabel 4.23 Nilai Variansi tiap Komponen Sekarang 
Komponen Alternatif Mesin yang Digunakan Alternatif Pemasok 
Revolution Axis 0,0047656 0,0023872 
End Shield Nut 0,0003766 0,0003217 
Sleeve 0,0034907 0,0011458 
 Proses optimisasi pada analisis sensitivitas ini juga menggunakan 
algoritma yang sama pada contoh numerik dan diolah menggunakan 
software Oracle Crystal Ball. 
b. Pengaruh Jumlah Periode Interupsi (b(t)) terhadap Model 
Jumlah periode interupsi menunjukkan berapa lama seorang pekerja 
akan mengalami proses forgetting. Semakin lama periode ini terjadi, tentu 
saja akan semakin merugikan perusahaan. Selain itu, peningkatan jumlah 
periode interupsi dikhawatirkan akan menjadikan target penurunan variansi 
tidak terpenuhi. Dalam skenario analisis sensitivitas yang pertama ini akan 
diperlihatkan bagaimana model bereaksi terhadap perubahan parameter 
tersebut. Skenario nilai b(t) yang digunakan adalah 2, 3, 4 dan 5 periode. 
Berdasarkan dari analisis sensitivitas, perubahan jumlah periode interupsi 
akan berpengaruh terhadap biaya kerugian kualitas, persentase penurunan 
variansi dan ROI. Model akan memberikan hasil yang optimal apabila nilai 
dari periode forgetting lebih kecil atau sama dengan jumlah periode 
pembelajaran. Dengan begitu, ROI yang akan diterima oleh perusahaan 
akan bernilai positif. Pengaruh perubahan nilai b(t) terhadap biaya kerugian 
kualitas yang ditanggung oleh perusahaan dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.24 Biaya Kerugian Kualitas pada Skenario perubahan b(t) 
𝑏(𝑡) 
Biaya Kerugian Kualitas 
Revolution Axis End Shield Nut Sleeve 
2 Rp 61.702.323 Rp. 44.569.698 Rp. 65.781.519 
3 Rp. 67.602.658 Rp. 48.659.053 Rp. 72.113.040 
4 Rp. 78.095.635 Rp. 55.561.190 Rp. 83.460.979 






Dari tabel 4.24 terlihat bahwa setiap nilai b(t) meningkat, biaya 
kerugian kualitas yang harus ditanggung oleh perusahaan juga meningkat. 
Contoh pada saat nilai b(t) adalah 4, nilai kerugian kualitas untuk komponen 
Revolution Axis adalah Rp. 78.095.635, dan ketika nilai b(t) meningkat 
menjadi 5, nilai kerugian kualitas pada komponen tersebut juga meningkat 
menjadi Rp. 84.318.824. Begitu pula untuk semua komponen lainnya. Hal 
ini terjadi dikarenakan penambahan periode interupsi (b(t)) akan 
berpengaruh terhadap kenaikan variansi sehingga memicu kenaikan biaya 
kerugian kualitas. Oleh karena itu, perusahaan harus dapat menekan periode 
interupsi seminimal mungkin sehingga biaya kerugian kualitas yang 
ditanggung oleh perusahaan tidak semakin besar. 
Selain berpengaruh terhadap biaya kerugian kualitas, perubahan periode 
interupsi (b(t)) juga berpengaruh terhadap persentase penurunan variansi 
yang didapat oleh perusahaan. Tabel 4.25 menunjukan pengaruh perubahan 
b(t) terhadap persentase penurunan variansi. 
Tabel 4.25 Persentase Penurunan Variansi pada Skenario perubahan b(t) 
𝑏(𝑡) 






2 51,96% 43,57% 47,12% 47,55% 
3 41,27% 42,54% 36,77% 40,19% 
4 19,83% 26,42% 21,71% 22,65% 
5 11,17% 10,31% 2,72% 8,07% 
 
Dari tabel 4.25 terlihat bahwa setiap nilai b(t) meningkat, persentase 
penurunan variansi yang diperoleh akan semakin turun. Contoh pada saat 
nilai b(t) adalah 4, persentase penurunan variansi untuk komponen 
Revolution Axis adalah 19,83%, dan ketika nilai b(t) meningkat menjadi 5, 
persentase penurunan variansi pada komponen tersebut menurun menjadi 
11,17%. Begitu pula untuk semua komponen lainnya. Hal ini terjadi 
dikarenakan penambahan periode interupsi (b(t)) akan berpengaruh terhadap 





menjadikan persentase penurunannya akan semakin kecil. Berikut adalah 
grafik pengaruh perubahan b(t) terhadap persentase penurunan variansi.  
Sesuai dengan fungsi tujuan dari model yang dikembangkan yaitu 
memaksimalkan nilai ROI, perubahan b(t) juga berpengaruh terhadap ROI 
yang diperoleh oleh perusahaan. Tabel 4.26 menunjukan pengaruh 
perubahan b(t) terhadap nilai ROI. 
 
 
Gambar 4.7 Grafik Pengaruh b(t) Terhadap Persentase Penurunan Variansi 
 
Dari tabel 4.26 terlihat bahwa setiap nilai b(t) meningkat, persentase ROI 
yang diperoleh akan semakin turun. Contoh pada saat nilai b(t) adalah 4, 
nilai ROI total adalah 37,20%, dan ketika nilai b(t) meningkat menjadi 5, 
nilai ROI total menurun menjadi 19,96%. Begitu pula untuk nilai ROI pada 
setiap komponen lainnya. Hal ini terjadi dikarenakan penambahan periode 
interupsi (b(t)) akan berpengaruh terhadap kenaikan variansi, semakin besar 
gap variansi yang harus diturunkan dari target menjadikan biaya investasi 
yang diperlukan juga meningkat. Hal tersebut lah yang memicu penurunan 
nilai ROI yang diperoleh perusahaan. Berikut adalah grafik pengaruh 










































Tabel 4.26 Nilai ROI pada Skenario perubahan b(t) 
𝑏(𝑡) 
Return on Investment 
Revolution 
Axis 
End Shield Nut Sleeve Total 
2 132,45% 84,66% 114,92% 110,17% 
3 54,95% 41,93% 67,38% 54,46% 
4 45,80% 26,25% 41,39% 37,20% 




Gambar 4.8 Grafik Pengaruh b(t) Terhadap Nilai ROI 
c. Pengaruh Koefisien Biaya Kerugian Kualitas (A) terhadap Model 
Koefisien biaya kerugian kualitas merupakan parameter yang 
digunakan untuk mencari biaya kerugian kualitas sekarang dan biaya 
kerugian kualitas setelah proses learning dan forgetting. Pada skenario ini, 
parameter koefisien biaya kerugian kualitas (𝐴) yang ditentukan adalah Rp 
1.000.000, Rp 2.000.000, Rp 3.000.000, dan Rp 4.000.000. Peningkatan 
nilai 𝐴 untuk alternatif mesin dan pemasok berpengaruh terhadap biaya 























pengaruh antara koefisien biaya kerugian kualitas dengan biaya kerugian 
kualitas: 
Tabel 4.27 Biaya Kerugian Kualitas pada Skenario perubahan A 
𝐴 
Biaya Kerugian Kualitas 
Revolution Axis End Shield Nut Sleeve 
Rp. 1.000.000 Rp. 34.463.827   Rp. 24.598.634 Rp. 36.812.682 
Rp. 2.000.000 Rp. 68.410.626  Rp. 49.095.211   Rp. 73.009.534 
Rp. 3.000.000 Rp. 102.119.518  Rp. 73.350.055  Rp. 108.969.391 
Rp. 4.000.000 Rp. 136.611.737  Rp. 98.987.643   Rp. 145.569.855 
Dari tabel 4.27 terlihat bahwa setiap nilai A meningkat, biaya kerugian 
kualitas yang harus ditanggung oleh perusahaan juga meningkat. Contoh 
pada saat nilai A adalah Rp. 3.000.000, nilai kerugian kualitas untuk 
komponen Revolution Axis adalah Rp. 102.119.518, dan ketika nilai A 
meningkat menjadi Rp. 4.000.000, nilai kerugian kualitas pada komponen 
tersebut juga meningkat menjadi Rp. 136.611.737. Begitu pula untuk semua 
komponen lainnya. Hal ini terjadi dikarenakan koefisien biaya kerugian 
kualitas (A) akan berpengaruh langsung terhadap kenaikan biaya kerugian 
kualitas. Perubahan koefisien biaya kerugian kualitas (A) mengakibatkan 
persentase penurunan variansi setiap komponen berfluktuasi karena tidak 
ada hubungan secara langsung antara koefisien biaya kerugian kualitas 
dengan persentase penurunan variansi. Tabel 4.28 menunjukan pengaruh 
perubahan A terhadap persentase penurunan variansi.  
Dari tabel 4.28 terlihat bahwa setiap peningkatan nilai A hanya 
menjadikan nilai persentase penurunan variansi berfluktuasi. Contoh pada 
komponen Revolution Axis, nilai persentasi berfluktuasi dari 50,68%, 
58,60%, 43,15% dan 42,38% seiring dengan peningkatan nilai A.   
Tabel 4.28 Persentase Penurunan Variansi pada Skenario perubahan A 
𝐴 
Persentase Penurunan Variansi 
Revolution Axis End Shield Nut Sleeve 
Rp. 1.000.000 50,68% 50,08% 48,77% 
Rp. 2.000.000 58,60% 34,12% 52,70% 
Rp. 3.000.000 43,15% 41,38% 43,62% 





Begitu pula untuk semua komponen lainnya. Tetapi secara umum, 
peningkatan nilai koefisien biaya kerugian kualitas menjadikan nilai 
persentase pengurangan variansi total menurun. Berikut adalah grafik 
pengaruh perubahan nilai A terhadap persentase penurunan variansi total.  
 
Gambar 4.9 Grafik Pengaruh A Terhadap Persentase Penurunan Variansi 
Sesuai dengan fungsi tujuan dari model yang dikembangkan yaitu 
memaksimalkan nilai ROI, perubahan A juga berpengaruh terhadap ROI 
yang diperoleh oleh perusahaan. Tabel 4.29 menunjukan pengaruh 
perubahan A terhadap nilai ROI. 
Tabel 4.29 Nilai ROI pada Skenario perubahan A 
𝐴 






Rp. 1.000.000 44,08% 43,35% 53,49% 50,66% 
Rp. 2.000.000 47,22% 49,66% 60,84% 64,29% 
Rp. 3.000.000 90,29% 94,06% 90,29% 91,26% 
Rp. 4.000.000 101,56% 108,64% 100,56% 102,76% 
 
Dari tabel 4.29 terlihat bahwa setiap nilai A meningkat, persentase ROI 
































Pengaruh Koefisien Biaya Kerugian Kualitas  






3.000.000, nilai ROI total adalah 90,29%, dan ketika nilai A meningkat 
menjadi Rp. 4.000.000, nilai ROI total meningkat menjadi 101,56%. Begitu 
pula untuk nilai ROI pada setiap komponen lainnya. Hal ini terjadi 
dikarenakan peningkatan koefeisien biaya kerugian kualitas (A) akan 
berpengaruh terhadap peningkatan biaya kerugian kualitas, tetapi tidak 
dengan investasi yang dilakukan perusahaan. Hal tersebut lah yang memicu 
peningkatan nilai ROI yang diperoleh perusahaan. Berikut adalah grafik 
pengaruh perubahan A terhadap nilai ROI.  
 
Gambar 4.10 Grafik Pengaruh A Terhadap nilai ROI 
d. Pengaruh Penambahan Siklus Pembelajaran (i) terhadap Model 
Siklus pembelajaran (i) merupakan salah satu parameter penting yang 
dipertimbangkan dalam model ini. Siklus pembelajaran berguna untuk 
memberikan jeda terhadap suatu proses pembelajaran disetiap siklus. 
Sebagai contoh, waktu jeda tersebut adalah waktu pekerja untuk istirahat 
atau pergantian shift kerja, dimana proses inilah yang diasumsikan sebagai 
interupsi sehingga akan muncul forgetting. Jumlah siklus pembelajaran yang 
digunakan akan bergantung kepada keputusan dari perusahaan manufaktur. 
Jumlah siklus pembelajaran dapat ditentukan dari awal sesuai kesepakatan 
























Pada skenario ini, parameter siklus pembelajaran (𝑖) yang ditentukan 
adalah 1, 2, 3, dan 4 siklus. Dari skenario analisis sensitivitas ini, akan 
diketahui apakah penambahan jumlah siklus pembelajaran akan 
berpengaruh terhadap ROI akhir yang diperoleh oleh perusahaan. 
Penambahan jumlah 𝑖 untuk alternatif mesin dan pemasok berpengaruh 
terhadap biaya kerugian kualitas yang ditanggung oleh perusahaan. Berikut 
adalah tabel pengaruh antara siklus pembelajaran dengan biaya kerugian 
kualitas: 
Tabel 4.30 Biaya Kerugian Kualitas pada Skenario perubahan i 
𝑖 
Biaya Kerugian Kualitas 
Revolution Axis End Shield Nut Sleeve 
1 Rp. 19.779.503  Rp. 14.146.748  Rp. 21.120.635 
2 Rp. 18.881.193  Rp. 13.495.992  Rp. 20.163.384 
3 Rp. 16.708.921  Rp. 11.988.236  Rp. 17.832.894 
4 Rp. 13.867.877  Rp. 10.042.085  Rp. 14.778.779 
 
Dari tabel 4.30 terlihat bahwa setiap penambahan nilai i, biaya kerugian 
kualitas yang harus ditanggung oleh perusahaan semakin menurun. Contoh 
pada saat nilai i adalah 3 siklus, nilai kerugian kualitas untuk komponen 
Revolution Axis adalah Rp. 16.708.921, dan ketika i meningkat menjadi 4 
siklus, nilai kerugian kualitas pada komponen tersebut turun menjadi Rp. 
Rp. 13.867.877. Begitu pula untuk semua komponen lainnya. Hal ini terjadi 
dikarenakan semakin banyak siklus pembelajaran yang digunakan, nilai 
variansi dari produk akan terus menurun, walaupun diringi dengan kenaikan 
biaya investasi, tetapi penurunan variansi inilah yang mengakibatkan biaya 
kerugian kualitas produk semakin turun. Penambahan jumlah siklus 
pembelajaran juga berakibat pada persentase penurunan variansi. Tabel 4.31 









Tabel 4.31 Persentase Penurunan Variansi pada Skenario perubahan i 
𝑖 
Persentase Penurunan Variansi 
Revolution Axis End Shield Nut Sleeve 
1 5,78% 1,13% 3,64% 
2 14,11% 5,49% 17,99% 
3 30,39% 29,35% 27,90% 
4 42,08% 36,88% 44,58% 
 
Dari tabel 4.31 terlihat bahwa setiap penambahan jumlah siklus 
pembelajaran (i) menjadikan nilai persentase penurunan variansi semakin 
meningkat. Contoh pada saat jumlah i adalah 3, persentase penurunan 
variansi untuk komponen Revolution Axis adalah 30,39%, dan ketika nilai i 
ditambah menjadi 4, persentase penurunan variansi pada komponen tersebut 
meningkat menjadi 42,08%. Begitu pula untuk semua komponen lainnya. 
Hal ini terjadi dikarenakan semakin banyak siklus pembelajaran yang 
digunakan, nilai variansi dari produk akan terus menurun. Tentu saja 
persentase penurunannya akan semakin besar. Berikut adalah grafik 
pengaruh perubahan jumlah i terhadap persentase penurunan variansi total.  
 
Gambar 4.11 Grafik Pengaruh i Terhadap nilai Persentase Penurunan Variansi 
Sesuai dengan fungsi tujuan dari model yang dikembangkan yaitu 






























Pengaruh siklus pembelajaran terhadap 






diperoleh oleh perusahaan. Tabel 4.32 menunjukan pengaruh perubahan i 
terhadap nilai ROI akumulasi tiap siklus. 
Tabel 4.32 Nilai ROI pada Skenario perubahan i 
𝑖 Return on Investment Akumulasi 
1 Siklus 77,53% 
2 Siklus 117,50% 
3 Siklus 134,15% 
4 Siklus 146,03% 
Dari tabel 4.32 terlihat bahwa penambahan jumlah siklus pembelajaran 
(i) menjadikan persentase ROI yang diperoleh akan semakin besar. Nilai 
ROI yang muncul adalah nilai ROI akumulasi dari ke-n siklus. Contoh pada 
4 siklus pembelajaran, nilai ROI yang diperoleh adalah 146,03%. Nilai 
tersebut merupakan akumulasi ROI dari siklus pertama sampai siklus 
keempat. Peningkatan nilai ROI yang diperoleh perusahaan karena 
penurunan persentase variansi yang semakin besar, walaupun diiringi 
dengan peningkatan biaya investasi pembelajaran. Berikut adalah grafik 
pengaruh perubahan i terhadap nilai ROI total.  
 

























2. Analisis Perubahan Parameter 
Terdapat tiga parameter yang digunakan sebagai analisis sensitivitas pada 
model ini yaitu parameter jumlah periode interupsi (𝑏(𝑡)), koefisien biaya 
kerugian kualitas (A) dan penambahan jumlah siklus pembelajaran (𝑖).  Perubahan 
ketiga parameter tersebut tentu saja akan berpengaruh terhadap fungsi tujuan dari 
model yang dikembangkan. Pengaruh perubahan parameter tersebut bisa 
berbanding lurus atau berbanding terbalik terhadap fungsi tujuan model. Semakin 
besar nilai ROI tentu saja akan menunjukan hasil yang lebih baik. Nilai ROI yang 
diperoleh diharapkan bernilai lebih dari 0% untuk dapat dikatakan bahwa 
investasi yang dilakukan layak. Menurut Sukmawardhani, dkk. (2013), nilai ROI 
ideal yang dapat diterima oleh perusahaan sebagai investasi yang layak adalah 
lebih besar dari bunga bank atau bunga pinjaman. Sehingga apabila nilai ROI 
yang diperoleh telah melebihi 0% tetapi masih dibawah bunga bank, maka 
perusahaan dapat meninjau ulang kelayakan investasi yang akan dilakukan.  
Pada parameter pertama yaitu jumlah periode interupsi, nilai ROI akan 
menurun seiring dengan bertambahnya periode interupsi yang terjadi. Hal ini 
wajar terjadi karena penambahan periode interupsi (b(t)) akan berpengaruh 
terhadap kenaikan variansi, semakin besar gap variansi yang harus diturunkan dari 
target menjadikan biaya investasi yang diperlukan juga meningkat. Hal tersebut 
lah yang memicu penurunan nilai ROI yang diperoleh perusahaan. Dalam hal ini, 
perusahaan harus dapat menekan periode interupsi yang terjadi sehingga target 
penurunan variansi yang diinginkan dapat tercapai dan nilai ROI yang diperoleh 
perusahaan menjadi lebih maksimal.  
Pada parameter kedua yaitu koefisien biaya kerugian kualitas, nilai ROI akan 
meningkat seiring dengan peningkatan koefisien biaya kerugian kualitas yang 
dipertimbangkan. Peningkatan koefisien biaya kerugian kualitas yang dilakukan 
mencakup koefisien untuk biaya kerugian kualitas awal dan biaya kerugian 
kualitas setelah learning dan forgetting. Dengan meningkatnya biaya kerugian 
kualitas awal dan setelah investasi, maka selisih antar keduanya menjadi lebih 





terpengaruh secara langsung oleh perubahan parameter ini. Hal inilah yang 
menyebabkan nilai ROI semakin meningkat.  
Pada parameter ketiga yaitu jumlah siklus pembelajaran, nilai ROI akan 
meningkat seiring dengan penambahan jumlah siklus pembelajaran. Jumlah siklus 
pembelajaran yang digunakan akan bergantung kepada keputusan dari perusahaan 
manufaktur. Jumlah siklus pembelajaran dapat ditentukan dari awal sesuai 
kesepakatan atau siklus dapat berhenti ketika target penurunan variansi telah 
terpenuhi. Semakin banyak siklus pembelajaran yang dipertimbangkan, semakin 
besar pula periode pembelajaran yang akan diterima oleh pekerja sehingga akan 
meningkatkan persentase penurunan variansi produk. Hal inilah yang akan 
memicu kenaikan dari ROI yang akan diperoleh oleh perusahaan. 
Berdasarkan hasil analisis sensitivitas dari ketiga parameter diatas, 
perusahaan harus melakukan persiapan dan perencanaan sebelum melakukan 
investasi pembelajaran agar dapat memperoleh hasil atau ROI yang maksimal. 
Beberapa faktor penting yang harus direncanakan oleh perusahaan antara lain 
jumlah periode pembelajaran, jumlah periode interupsi yang diperbolehkan, 
koefisian kerugian kualitas yang digunakan dan siklus pembelajaran yang 
ditetapkan. Model ini dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan 
mengenai faktor-faktor tersebut. Selain itu, model ini juga dapat menunjukan 
persentase penurunan variansi yang akan diperoleh perusahaan selama periode 
investasi.  
3. Analisis Skenario Perubahan Parameter Simultan 
Pada subbab ini akan dilakukan running model terhadap parameter yang 
diubah secara simultan. Berikut adalah Skenarionya: 
Tabel 4.33 Skenario Perubahan Parameter Simultan 
Skenario 𝑏 (𝑡) 𝐴 𝑖 
1 2 Periode Rp. 1000.000 1 Siklus 
2 3 Periode Rp. 2000.000 2 Siklus 
3 4 Periode Rp. 3000.000 3 Siklus 





Skenario diatas disusun dengan meningkatkan setiap parameternya, dimana dari 
hasil analasis sensitivitas, parameter diatas memiliki pengaruh yang berbeda-beda 
terhadap model. Setelah model di running dengan skenario diatas, didapatkan 
hasil pengaruh skenario tersebut terhadap persentase penurunan variansi dan ROI. 
Berikut adalah grafik persentase penurunan variansi skenario analisis sensitivitas 
simultan : 
 
Gambar 4.13 Grafik persentase penurunan variansi pada skenario perubahan parameter 
simultan 
 
Dari grafik diatas terlihat bahwa skenario perubahan parameter yang di running 
secara simultan menghasilkan peningkatan persentase penurunan variansi. Tetapi, 
pada skenario keempat, model tidak bisa memberikan solusi yang feasible. 
Skenario keempat mempertimbangkan waktu interupsi sebanyak 5 periode dan 
koefisien biaya kerugian kualitas sebesar Rp. 4000.000,-. Hal ini menyebabkan 
solusi yang diberikan tidak dapat memenuhi fungsi batasan yang dipertimbangkan 
yaitu fungsi batasan investasi pembelajaran dan tingkat pembelajaran.  
Sama halnya dengan persentase penurunan variansi, pada ROI juga 
mengalami hal serupa pada hasilnya. Hanya saja ROI yang diperoleh pada 
skenario 3 lebih kecil dibandingkan dua skenario sebelumnya. Pada skenario 





































tersebut sangat dipengaruhi oleh besarnya periode interupsi. Periode interupsi 
yang digunakan pada skenario keempat (5 periode) lebih besar daripada periode 
pembelajaran yang dipertimbangkan dalam setiap siklusnya (4 periode). Oleh 
karena itu, sangat disarankan kepada perusahaan manufaktur untuk dapat 
menekan periode interupsi yang terjadi, maksimal yang diperbolehkan adalah 
sama dengan periode pembelajaran yang dilakukan. Berikut adalah grafik ROI  
skenario analisis sensitivitas simultan: 
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